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STATECZNOSC PIERSCIENI OBUDOWY W CZASIE ICH UKLADANIA
Z SEGMENTOW ZELBETOWYCH O DUZYM CIEZARZE

Streszczenie. W pracy przedstawiono konstrukcje 5-segmentowej o-
budowy zelbetowej o duzym przekroju uzytecznym odpowiadajacym od-
rzwiom obudowy tK 8,9. Przeprowadzono analize warunkéw statecznosci
catego pierscienia do czasu jego powigzania z wydtomem wyrobiska.Ana-
liza stanowita podstawe do opracowania szczeg6towej technologii za-
budowy segmentéw w udostepniajacych wyrobiskach korytarzowych o du-
zych przekrojach wykonywanych w warunkach deformacyjnych cisnien goé-
rotworu.

1. Konstrukcja segmentowej obudowy zelbetowej

Budowa nowych kopaln gtebinowych oraz rekonstrukcje kopalh istniejacych
stwarzaja koniecznos¢ wykonywania duzej ilosci udostepniajacych wyrobisk
korytarzowych.

Przy budowie nowych pozioméw wydobywczych spotyka sie coraz czesciej
trudne warunki goérniczo-geologiczne. Pogorszenie warunkéw wywotane jest
gtoéwnie koniecznosciag udostepniania z#6z na coraz wiekszych gkebokosciach,
przy ktérych wystepuje znaczny wzrost naprezen w goérotworze w otoczeniu
istniejacych i wykonywanych wyrobisk gérniczych.

Warunki naturalne, jak gtebokos¢ zatozenia poziomu oraz whkasnosci fi-
zykomechaniczne skat i ich tektonika stwarzajg sytuecje geotechnicznag,przy
ktorej wokoét wyrobisk gérniczych wytwarzaja sie obszary naprezeniowo-de-
formacyjne powodujace duze dynamiczne oddziatywanie skat na obudowe.

Wykonywane dotychczas obudowy nie sa dostosowane pod wzgledem wytrzyma-
+osciowo-konstrukcyjnym do przenoszenia obcigzenn dynamicznych (deformacyj-
nych) . Pod wptywem takich obcigzen deformuja sie i nie zapewniaja statecz-
nosci wyrobisk przez wymagany wieloletni czas ich eksploatacji bez dokony-
wania czestych i kosztownych przebudéw.

Przyczyna trudnosci w utrzymaniu korytarzowych wyrobisk udostepniajag-
cych przy zachowaniu pek lej ich funkcjonalnosci jest przekroczenie doraz-
nej wytrzymatosci na Sciskanie i utr8te statecznosci otaczajacych je skatk.
Zjawisko takie wystepuje szczegdlnie intensywnie na duzych gtebokosciach.
Ze wzrostem giebokosci rosng bowiem pierwotne naprezenie w gérotworze oraz
koncentracja naprezen wokét kazdego wyrobiska goérniczego.
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Wszelkie techniczne przedsiewziecia powinny zmierza¢ do zachowania sta-
tecznosci skat na drodze ograniczenia powstawania zasiegu stref deforma-
cyjno-naprezeniowych wokét kazdego wyrobiska gérniczego a zwhkaszcza wokéod
udostepniajacych wyrobisk korytarzowych przechodzgcych przez skaty o réz-
nej wytrzymatosci. Cel ten w gtébwnej mierze mozna osiagna¢ przez stoso-
wanie obudowy o charakterystyce technicznej przystosowanej do wspodpracy
z gorotworem wykazujacym tendencje do odksztatcen deformacyjnych.

‘a podstawie badan przeprowadzonych w Instytucie Projektowania, Budowy
Kopaln, i Ochrony Powierzchni stwierdzono, ze korzystnag charakterystyke tech-
niczng przystosowang do warunkéw deformacyjnego cisnienia gérotworu posia-
da segmentowa obudowa zelbetowa o ksztalcie kotowym - charakteryzujgca sie
wysoka podpornoscia (okoto 100 T/m~) i okreslong zadang podatnoscig umozli-
wiajaca minimalne odprezenie skat przy przekroczeniu dopuszczalnego obcig-
zenia obudowy.

W kraju zastosowano po rsz pierwszy segmentowg obudowe zelbetowg w ko-
palni Jaworzno wg [4] - Konstrukcje obudowy przedstawiono na rys. 1.Jej pod-
stawowymi elementami sas

- segmenty zelbetowe 1,

- wktadki elastyczne z drewna sosnowego 2,

- podsadzka kamienna stabilizowana 3 (lub niestabilizowana 4) zaprawg
cementowsa.

Rys. 1. Konstrukcja 4-segmentowej obudowy zelbetowej dla wyrobisk koryta-
rzowych o matym przekroju
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Srednica pierscienia obudowy, jak na rys. 1, ogranicza jej stosowanie
w wyrobiskach udostepniajacych kopaln ROW, gdzie wykonuje sie wyrobiska o
przekrojach odpowiadajacych odrzwiom obudowy tK nr 8 i 9.

Stad w Instytucie Projektowania, Budowy Kopalh i Ochrony Powierzchni
zaprojektowano obudowe o konstrukcji jak na rys. 2, ktére umozliwia uzys-
kanie uzytecznego przekroju wyrobiska (w Swietle) - wiekszego od przekro-
ju w obudowie tK8 (14 m2).

Rys. 2. Konstrukcja 5-segmentowej obudowy zelbetowej dla wyrobisk koryta-
rzowych o duzym przekroju

Pierscien segmentowej obudowy zelbetowej o Srednicy wewnetrznej 460 ca
sktada sie z pieciu elementédw zelbetowych 1 o szerokosci 32 cm, grubosci
25 cm i diugosci okoto 318 cm. Poszczeg6lne segmenty w pierscieniu prze-
dzielone sa wktadkami upodatniajacymi 2 z plyt pazdzierzowych o g; bosci
22 mm. Pierscienie obudowy uktadane wzdduz osi wyrobiska +3cza sie z sobg
na styk. Polgczenie segmentu stropowego z segmentami ociosowymi wzmacnia
sie za pomoca ztgcza 4 sktadajgcego aie z Srub usytuowanych w otworach kon-
cowek segmentéw i plaskownikéw zatozonych na $Sruby przy zewnetrznej stro-
nie pierscienia obudowy.

Ha 1 mb wyrobiska wypadaja 3 pierscienie, to jeat 15 segmentéw zelbeto-
wych. Uktadane pierscienie obudowy 4gaczy sie z obrysem wydomu wyrobiska za
pomoca podsadzki utwardzonej 3.
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Z uwegi na duzg mase i gaba-
ryty pojedynczego segmentu Wo-
koto 600 kg) bardzo istotnym
problemem jest zachowanie sta-
tecznosci poszczegblnych seg-
mentéw uktadanych w pierscien
orez catych pierscieni .0 chwi-
li ich powigzania utwardzong
pocie® izkag z obrysem wydomu wy-
robiska.

Celem rozwigzanie powyzsze-
go problemu przeprowadzono od-
powiednie obliczenia i opraco-
wano technologie uktadania seg-
mentéw, ktdérej praktyczna przy-

datnos¢ sprawdzono na specjal-

Rys. 3. 0g6lny widok stoiska o bede$
technologicznych uktadania pierscieni
obudowy z segmentéw zelbetowych rys. 3.

nym stoisku przedstawionym na

- a eoz.i0" _lUiajan®"der..; z aeKmentéw zelbetowych

i.l. Statecznos$¢ segmentéw spagowych

* przypadku obudowy wykonywanej z pierscieni 4-segmentowych (rys. 1;
statecznos$é segtr.entdw uzyskuje aie przy kazdym rodzaju i ksztalcie podto-
za. Przy stosowaniu pod¥oza z materiatu utwardzonego jego d#ugosé mozna
okresli¢ z warunku zachowania dopuszczalnych wielkosci Srednich naprezen
na Sciskanie wg wzoru CI3

guzie :
X - d¥ugos¢ utwardzonego podtoza,
d - ciezar segmentu spagowego,

kc - dopuszczalne naprezenie na S$ciskanie materiatu podtoza,
s - szerokos¢ segmentu spagowego.
Ne podstawia doswiadczen dtugos¢ utwardzonego podtoza mozna przyjaé za

rowna potowie diugosci zewnetrznego H4uku segmentu la. Hinimalng d¥ugosc
utwardzonego podtoze wyraza wzér (1.1)
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V przypadku obudowy z pierscieni 5-segmentowych (rys. 2) istnieje ko-
niecznos¢ ustalenie ddugosci podtoza wg zaleznosci (1), gdzie w miejsce G
nalezy podstawi¢ wartos: 20 - ciezar 2 segmentéw spagowych oraz wg zalez-

nosci (2°
1=(,26 R-1,45d) .1,3 (2)

gdzie i
R - promien zewnetrzny segmentu obudowy,
d - grubo$¢ segmentu obudowy.

Zaleznos¢ (2) okresla najmniejsza dtugos¢ podtoza 1 (rys. 4),przy kto-
rej nie zachodzi obrét segmentédw spagowych w kierunku wydomu wyrobiska.

Minimalng d¥ugos¢ poddoza Imin WS zaleznosci (1) i (2) okresla za-
leznos¢ (2.1)

Imin = nex 1,3(1,26 R - 1,45 d)j Q.1)

2.2. Statecznos$¢ segmentéw ociosowych

Utozony w wykonywanym pierscieniu segment ociosowy moze charakteryzo-
wa¢ sie roznym potozeniem wypadkowej sity ciezkosci wzgledem $rodka whas-
nej podstawy dolnej, i gérnej podstawy segmentu spagowego.Wielkos¢ odcin-
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a) b)

Rys. 5. Statecznos$¢ segmentédw ociosowych
a) obudowa 4-segmontowa, b) obudowa 5-segmentowa

la 0" (rys. 5), tj. ramienia dzialfania wypadkowej sity ciezkosci segmen-
tu ooiosowago wzgledem 6rodka gornej podstawy segsantu spagowego, mozna

obliczy¢ wzorem (3)

©)

gdzie»

r - promien wewnetrzny obudowy,

d - grubo6¢ obudowy,

ot - kat potowy rozwarcia segmentu w radianach,

» - kat ed osi pionowej de gérngj pedstawy segmentu spagewego.

Dla wyliczanej wialke6ci "a" mega zachodzi¢ nastepujaca zalazne6ci de-
cydujaca o statacznaéci segmentu ociesowege
- obrét segmentu ociesowege do wnetrza wyrobiska przy ay O lub w Kierun-

ku ociosu przy e< O

G.D

- segment ociosowy stateczny
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- segment ociosowy w réwnowadze chwiejnej

ki d
s> - 7 (3>3)

Przy stwierdzeniu wystepowania zaleznosci(3.1) 1i(3.3)nalezy zabez-
pieczy¢ zabudowywany segment ociosowy przedjegoobrotem tak nazewngtrz
jak i do wewnatrz wyrobisk*. Zabezpieczenia dokonuje sie za pomoca odpo-
wiedniej konstrukcji rozpér i krazyn stalowych. W celu analizy wpdywi wiel-
kosci r, ¢ na wielkosci ramienia "e", a tym samym na réwnowage segmentu
ociosowego, przeprowadzono obliczenia wg wzoru (3) na EMC Odra 1204 dla
nastepujacych danych r « 100-300 cm, d » 25 cm dla obudowy 4- i1 5-sagnen-

towej. Wyniki tych obliczen przedstawione na rys. i.

-20 4

Rys. 6. Wykresy obrazujgca wielkos¢
ramienia okreslonego wzorem ()

a) obudowa 4-seg*entowa, b) obudowa
5-segmentowa

Dodatkowym warunkiem koniecznym de ustalania statecznos$ci segmentu o-
cioaowego 1 jest sprawdzenie réwnowagi Jego dolnej podstawy wzgledem pod-
stawy segmentu spagowego 2 (rys. 7).

Najczesciej obydwa segmenty 4acza sie z sobg na styk poprzez wktadke po-
datng z ptyty pazdzierzowej 3.
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Warunek réwnowagi segmentu ociosowego wzgledem spggowego bez wzajemnego
ich przesuwu bedzie zachowany przy speknieniu zaleznosci (4):

T = ¢eN> S @
gdzie i
- sita statyczna

S =& .cosp “4.1)
- sita normalna

NmG . sinp “4.2)

- wspodczynnik tarcia miedzy ptytg pazdzierzowa a betonem.

Jezeli wg zaleznosci (4) T < S, woéwczas segment ociosowy ulegnie prze-
sunieciu w kierunku ociosu wyrobiska, ktére to przesunigcie mozna wyelimi-
nowa¢ utwardzong podsadzka 3 (rys. 2) wykonang okoto 15 cm powyzej goérnjch
koncowek segmentdéw spagowych.

2.3. Statecznos$¢ segmentéw stropowych

Zapewnienie statecznosci segmentéw stropowych wigze sie ze stateczno-
Scig catego pierscienia obudowy. Potowa ciezaru segmentu stropowego G/2 w
miejscu potgczenia z segmentem ociosowym rozkdtada sie na skdadowg normal-
ng Ng 1 styczng SQ (rys.,7). 0d skkadowej normalnej Kq powstaje sita
tarcia Tq. Stateczno$¢ segmentu stropowego i pierscienia Jako catosci zo-
staje zachowsns przy spednieniu dwéch nastepujgcych warunkéw:

1) nie wystepuja przesuniecia segmentu stropowego wzgledem segmentow
ociosowych,

2) segmenty ociosowe obcigzone segmentem stropowym nie ulegaja obrotom
i przesunieciom wzgledem segmentédw spagowych.

Stwierdzenie stanu réwnowagi segmentu stropowego polega na sprawdzeniu
statecznosci segmentéw ociosowych ze wzgledu na mozliwos¢ ich obrotu.
Sprawdzenie polega na ustaleniu wzorem (5) wielkosci momentéw obrotowego
sementdéw ociosowych wzgledem dolnych ich podstaw.

M=1[SQ - Tgd - (r +]) sin 2* + eG - 2 . NQ(r + |) - sin2oc ®)

- sita styczna

sO =1 cosT (G-1D)
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sita normalna
T (5-2)

sita tarcie
To=* o (5.3)

Jezeli na podstawie wzoru (6) M > 0O, wéwczas segment stropowy jest sta-
teczny,natomiast w przypadku M <0 istnieje mozliwos¢ obrotu segmentu
ociosowego (ne zewnagtrz) i przesuwania w dot segmentu stropowego.

Jegment stropowy przed mozliwoscig jego opadniecie do wnetrza wyrobis-
ka zabezpiecza sie za pomoca zdgcza stalowego 4 (rys. 2) orez przez zasto-
sowanie odpowiedniej wyktadki (podsadzki) po zewnetrznej stronie segmen-
toéw ociosowych.

Warunkiem koniecznym do zapewnienia statecznosci catego pierscienia o-
budowy jest spednienie zaleznosci (4) przy uwzglednieniu ciezaru segmentu
stropowego.

Wielkos¢ sik;, normalnej N i stycznej S w miejscu potaczenia segmen-
tu ociosowego ze spagowym oblicza sie wzorami (6.1) i1 (6.2)

G-1)

S s - G cos (6.2)

Jezeli przy uwzglednieniu zaleznosci (6.1) i1 (6.2) wg wzoru (4 T < S,
zabezpiecza sie segment ociosowy przed jego przesunieciem za pomoca utwar-
dzonej podsadzki utozonej powyzej gornych koricéwek segmentéw spagowych.

3. Wnioski koncowe

1. Przedstawiona w pracy konstrukcja 5-segmentowej obudowy zelbetowej
zapewnia uzyteczny przekr6j wyrobiska i charakteryzuje sie podpornoscia
okoto 100 T/m oraz podatnoscig w granicach kilkunastu cm - umozliwiaja-
ca odprezenie skat w otoczeniu obudowy w przypadku jej obcigzenia powyzej
granicy dopuszczalnej .

2. Duzy ciezar i gabaryty segmentéw zelbetowych utrudniaja zachowanie
pednej ich statecznosci w czasie uktadania w pierscienie obudowy. W pracy
przeanalizowano wsrunki statecznosci wykonanego z nich pierscienia do cza-
su jego powigzania z wykomem wyrobiska za pomoca utwardzonej podsadzKi .

3. Na podstawie dokonanej analizy statecznosci uktadanych segmentéw zel-
betowych zostata opracowana szczeg6towa technologia zapewniajgaca bezpiecz-
ne wykonawstwo pierscieni obudowy przystosowanej do udostepniajacych wyro-
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bisk korytarzowych o duzych przekrojach poprzecznych - wykonywanych w wa-
runkach goérniczo-geologicznych - charakteryzujacych sie deformacyjnym cis-
nieniem gérotworu.

4. Praktyczng przydatnos¢ opracowanych rozwigzan technologicznych w za-
kresie wykonawstwa segmentowej obudowy zelbetowej oprowadzono w specjal-
nym stoiaku (rys. 3) umozliwiajacym uktadanie segmentéw w warunkach zbli-
zonych do dotowych oraz wyszkolenie zatogi przodkowej przeznaczonej do za-
budowy segmentéw w wytypowanym przekopie podlegajacym intensywnemu zacis-
kaniu .
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yCTOftRHBOCTbh KOJIEU KPEIIH BO BPEMH HX yiUIAJIKH
H3 SEJIEBOEETOHHHX CEPMEHTOB BOIIbfllOrO 3ECA

Pe3KRme

B ciaTte paccMaipHBaeicH KOHCipyKuza 5-h cerMemoBOit xe,ne306eTOHHO}M xpe-
nn Sojitmoro nojie3Horo pa3pe3a oTsevammeMy paMe Kpena ok. 8,9. Bbui npoa3Be-
fléeH aHaliH3 yclioBHB ycioftvtHBOCTH ueaoro KOlibpa 40 BpeMeHz ero CBH3aHHH c npo-
jioMou BupaOOTKH. AHajiH3 Otul ochoboB Alia pa3pa6oiKH no,npo6HOfi TexHojiorHH yc-
TaBOBJieHHS cerueHTOB b CKpuBaiomax BiTpeKOBUx BtipaOoTKax OoxbmHx pa3pe30B npo-
HSBefleHHUx b ycaoBHHx “e$opuauKOHHiix AaRxeHHa ropHoro MaccuBa.
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HEAVY WEIGHT CONCRETE LININGS RINGS STABILITY WHEN BEING
PLACED IN POSITION

Sumhbary

The paper presents a five-aeetion concrete lining of considerable cross-
section corresponding the LK 8,9 door frame. An analysis of the ring sta-
bility has been carried cut till it binds with the workings face. The res-
earch was a basis for elaborating of a system for building ring segments
in heading gallery workings of big diameters placed under heavy orogenic
pressurea.



